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摘 要 
研究了儋 pH(6．O一3．6 对草鱼呼嗳精动机能囊耗氧代谢的彤哺．培果衰晴，在 pH4，6- 
3．6条件下，草鱼呼哑和气体代谢活动受干扰的程度随酸度增大而急剧加重．其具体 表现为t呼 
暖率加快，咳嗽反应增加，呼嗳景虞加大．耗氧率起始升高端而迅速下降，并在极端 pH(3．6)下 
量I}引起机体组织缺氧面致死．对于pH5．6，草盘軎类呼嗳与代谢指标未受聃显影哺，基率属 
于正常．供试草盘对低 pH反虚的曼敬翟度像敬为一醯嗽率>呼吸宰>耗氧率 >呼暧探度． 
关键诃一PHl呼嚷诸动}耗氧牛，革盘． 
酸雨是全球关注的环境问题之一。在斯堪的纳维亚半岛、美国东北部以及加拿大东 
部，酸雨引起了许多湖泊、河流非常严重的酸化及其鱼类资源的丧失“ ’．在我国，西南 
地区和华南地区已出现明显的酸雨现象 】． 
鱼类是终身栖息于水环境中的生物，其气体交换主要通过鳃进行．鱼鳃上皮与水密 
切接触，对水质污染十分敏感．农药Ⅲ、造纸废水Ⅲ、镉⋯和亚致死pH 对鱼类呼吸代 
谢影响已有报道．不过研究对象主要是鲑鳟鱼类，而我国水产养殖主要是鲤科鱼类．水 
体酸化对我国主要养殖鱼类的影响尚未见报道．鱼类的酸碱耐受性同题早已引起人们美 
注．我国渔业及海水水质标准规定，淡水pH值为6．5—8．5，海水为 7，5～8 4．这一标准 
是依据鱼类致死时的极端 pH值推导，或参考别国东质标准得出．亚致死水平污染导致 
鱼类生理功能紊乱，具有隐蔽和潜在性质．为此，进行不同水平低 pH值对草鱼呼吸生理 
影响试验，探讨酸雨的危害以及致死机制，并为我国渔业水域水质9H标准修订，提供进 
一 步依据． 
一
、 材 料 与 方 法 
试验采用封闭式循环水装置(图 1)．水泵(P)把贮水箱(Q)的水抽上高位水箱(A：) 
中，借助水位差，流经可调控流量的开放式呼吸槽(R-)和密封式呼吸槽( )，并回流至贮 
水箱(Q)．高位水箱 A 和 Q内装有加温和附属控温装置(T)，以调控水温．用压缩空气使 
箱率的术尉烈曝气，以保持水中溶氧和充分排除CO：．Q箱上设稀硫酸稳压瓶(pH)， 
调节由稳压瓶引出的细聚乙稀管高度，即可得到不同大小的稳定滴流量 ．试验水 pH值 
困鱼持续碱分泌会逐渐升高，偏离试验要求的酸度值【l”，采用滴控装置，使试验水pH值 
趋于稳定．当实验鱼处于试验前暂养或手术后恢复时，此装置可方便地从封闭循环改为 
流水系统，即直接sf亦A A，，经 、R R Q，从低漏管 L流出． 
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图 1 封闭式循环水装置 
Fig．1 Apparatus of dose wAte卜cifcu1ating 
草鱼呼吸反应测试在黑色有机玻璃制成的开放式呼吸槽 R1(60cm×45cm×23cm) 
中进行 槽内分成6个间隔，可同时进行6匿鱼测试．呼吸反应测试用鳃腔插导管技术 
(另文发表)，将鳃腔内压力变化，经讯号放大器放大，自动平衡记录仪记下鱼的呼吸曲线 
(图2)．曲线上相邻两个波峰代表一个呼吸周期，计算单位时间内波峰数，得鱼的呼吸频 
率(次／rain)．曲线振幅的大小，指示呼吸深度．曲线上急剧升高并引起强烈反复的波峰， 
即咳嗽．计算单位时间内咳嗽波峰，得咳嗽频率(次／rain)． 
草鱼耗氧率测试在黑色有机玻璃制成的密封式呼吸槽(41cm×8cm×9cm，容积3L) 
中进行．水流量视鱼个体大小而异，一般在 100-150ml／min之间．每次测定时，流量保 
持恒定．耗氧率计算公式为： 
M ：—Vw-(DO
—
~- DO．)x 60 
● 
式中， w为水流量(ml／min)，DO 和 DO 分别是进水和出水溶氧量 (mg／L)，W 为鱼 
体重(g)，Mo。为耗氧率(mg／kg．h)． ’ 
实验草鱼平均体重 91．9g(58．0～l40．8g)，取自本所试验场．试验前，在室内脱氯的 
自来水中至少暂养适应 48hi暂养期间不加投喂，使草鱼处于食物吸收后状态，以减少食 
物代谢对呼吸、耗氧的可能影响．试验用播性炭脱氯的自来水，水温 23．0±1．0℃，溶氧> 
6．omg／L，Poo,<2．7hPa水质硬度 8．4,9德国度，Ca 为 1．72meq／L，Mg”为 7．07meq／ 
L，属中等硬度偏软水． 
试验设 pH5．6、4．6、3．6及对照 (pH7．6)四个水平．每水平测定9—10尾鱼．实验结 
果用方差分析 值检验及非参数 Wilcoxon-Wilcox秩和检验，进行统计处理． 
二、结 果 
在正常情况下，草鱼具有较稳定的呼吸活动和耗氧代谢．由实验知其一般生理指标 
为I呼吸频率 48次／min，咳嗽率 0．4次／mln，耗氧率 149．37mg／kg·h．图 2为不同水 
平低pH影响下，草鱼呼吸运动的代表性曲线．曲线中突出的高峰为鱼嚷嗽反应， 
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图2 草鱼在不同酸化水平作用下的呼吸运动曲线 
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图3 不同水平低 pH对草鱼呼吸率的影响 
Fig．8 Effect of low pH o11 ventilation f8te of grass carp 
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草鱼对水质酸化作出的即刻反应是呼吸率加快 图 3)．由图 3可以看出，草鱼在 pH 
3．6和 4．6酸化水中呼吸率反应均表现出时间依赖性，具有起始升高但随时间延长而逐渐 
下降的趋势．不确的是 pH3．6时升高幅度大于 pH4．6，而出现下降的时间则迟于 pH4．6． 
pH3．6和 4．6的酸化水中的草鱼在第 48小时分别出现 67 和 50 的死亡率．pH5．6时， 
草鱼的呼吸反应属于正常，呼吸率在酸化前后差别不显著 (P>0．05)．对照组草鱼手术后 
在 48h实验过程中，可以看出呼吸率是比较平稳的，这表明手术恢复良好，未对呼吸活动 
产生影响． 
表 1 不同水平低 pH对草鱼咳嗽反应的影响 (平均值±标准差) 
Table 1 Effect of low pH On the cough response 
of grass carp 
‘} 襄示处 理组 与酸化前 对照值 (Oh) 同的 差异 显著 (O．05术 平 )’ 
{$ 表示差异扳显著 (O．OI水平)． 
草鱼咳嗽反应比呼吸率对低 pH 更为敏感．从表 1可以看出在 pH4．6时，自酸化的 
第 1小时草鱼的咳嗽频率即显著增加(P<0．01)．咳嗽率从酸化前的约 3 rain一次，增加 
到3—5次／mln，并在48h内一直维持着显著较高的水平．在 pH3．6时，草鱼的咳嗽次 
数更为频繁，咳嗽率随时间延长呈持续增高的趋势，直至酸化48 h达到 l1次／mln的最 
高值，此时鱼的呼吸率中约 1／5—1／3已属于咳嗽反应．pH 3．6和4．6组草鱼咳嗽反应在 
48h内，没有恢复迹象．pH5．6及 7．6时，草鱼咳嗽率稍有波动，但仍届于正常范围． 
表2 不同水平低 pH对草鱼呼吸深度的影响 (平均值±标准差) 
TaMe 2 Effect of low pH on depth of breatMng(em 
H20)of grass carp 
· 表示处理组与酸化前对飘值 (蛆 )间的差异显著 (O．O5水平)， 
‘}· 毒示莓异棼显著 (O．o1术平) 
● 
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低pH酸化水对草鱼呼吸深度的影响，仅在pH3．6对发现有显著的反应 (表 2)．这 
时鱼的呼吸深度比处理前显著增大，而且在酸化 48h内未见有下降趋势．在 pH4．6及5．6 
时，草鱼呼吸深度基本保持不变． 
低 pH对草鱼耗氧率影响见图 4．pH 3．6和 4．6对，在短期内引起草鱼耗氧率升高， 
高峰均l出现在第 4小时，分别比对照值升高 2O 和 23 ．其后，随处理时间延长，耗氧率 
迅速下降．在第24小时，耗氧率下降到接近对照值．pH3．6酸化水中草鱼耗氧率继续降 
低，至第 48小时，比对照值低 28 (P<0．01)，并出现部分鱼死亡．值得注意的是在 48h 
后换为中性水(pH7．6)，草鱼耗氧率在 4h内，恢复正常．pH5．6组草鱼耗氧率亦 出现升 
高，但幅度不大，比对照值升高 1O％，且高蜂出现在较遥的第 8小时，至24h已恢复郅与处 
理前相同数值．对照组的耗氧正常，没有出现大的波动． 
在试验中，观察到pH3．6组的草鱼大量分泌南占液，以致循环试验水表面浮有鱼腥味 
的白色泡诛．同时，鼬死不久的草鱼肉眼可见鳃瓣苍 白，鳃丝表面附有很厚的粘渡，甚至 
充满整个鳃腔．部分体表、鳍端组织也被腐蚀，鳞下表皮散见血痕． 
j间，h 
围 4 不同水平低pH对草鱼耗氧率的影响 
Fig．4 Effect of low pH on oxygen consumption rate of grass carp 
三、讨 论 
低 pH 引起草鱼～系列深刻的呼吸生理反应，其一般表现为呼吸率加快，呼吸深度加 
大，咳嗽反应增加，耗氧率先升高，继而下降．其中包禽复杂的自身生理调节和致死机制． 
呼吸率的改变是草鱼对低 pH 较灵敏的反应．pH3．6和 4．6时，呼吸 率 比正常值高 
2O一3O ，与低 pH对虹鳟 和溪红点鲑[tz 呼吸反应的影响相近．在瓶 pH作用下，草 
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鱼呼吸深度的变化，仅在 pH3．6时才有显著反应，比正常值提高 86％．因而，草鱼呼吸深 
度的反应并不象虹鳟[I s 那样敏感．鱼类呼吸率和呼吸深度之间可相互补偿，其乘积代表 
呼吸容量．不论是草鱼或虹鳟在低 pH 影响下，实际呼吸容量均有增加，不同的是虹鳟是 
以增加呼吸深度，草鱼则是以增加呼吸率作出反应．咳嗽是鱼类在污染物影响下常见的 
一 种保护性呼吸反应，其功能是口腔和鳃腔快速收缩和扩张产生反相水流，以清除鳃上异 
物．低 pH对草鱼咳嗽反应有更为显著的影响．pH3．6和 4．6时，咳嗽率比正常值高 5— 
18倍．在咳嗽率反应强度和灵敏度方面，草鱼都大于、高于虹鳟 ．值得注意的是在 
pH3．6和 4．6中的草鱼，鳃部有大量粘液的分泌．可以认为草鱼敏感、强烈的咳嗽反应至 
少部分是因粘液过多而引起的，而咳嗽本身对清除鳃上过多粘液超了一定作用IlsJ．但是， 
高咳嗽率严重干扰 了鳃区的水、血反相流动，使鱼吸收水中溶氧效率下降．草鱼耗氧辜对 
低 pH 的起始反应与虹鳟对中度低 pH 的反应相似 ”．pH3．6肘，随处理肘问延长，草 
鱼耗氧率直线下降，并最终导致死亡，与极端低pH对鲤鱼te!和溪红点鲑u”的影响相 
似 ． 
为维持机体正常气体代谢，鱼类具有很强的自我调节机能以保持其呼吸稳态．低pH 
时，草鱼呼吸频率增加．极端低 pH水平，草鱼不仅增加呼吸率，而且增加呼吸深度，以最 
大限度增大呼吸容量应付恶劣环境．呼吸容量的增高是对鳃气体交换能力下降的一种补 
偿．亚致死 pH水平时，草鱼的呼吸率、耗氧率随着处理时间延长，均可恢复正常，这可能 
与鳃呼吸进行生理调节有关．鱼类在低 pH下，耗氧率的升高可能是因鱼对代谢能需求 
增加的结果．尽管极端低 pn(3．6)肘，草鱼耗氧率已比正常值降低 28％，但换为正常中 
性水后，耗氧率在 4h完全恢复正常．Daye等认为这是由于细胞的损伤和修复建立了某 
种平衡r 】，低pH并未对鳃的机能造成永久性损伤． 
在本试验 pH3．6和 4．6时，均出现草鱼部分死亡．低pH使鱼类致死的机制有三种 
可能，即组织缺氧j无机盐，特别是血液 Na 、C1一的损失j血液酸碱平衡紊乱．这三 种 作 
用方式的重要性，可能因低 pH 作用水平和鱼种类不同而异，也有可能不同程度上共同起 
作用．就草鱼而言，pH3．6时，耗氧率急剧下降 ，咳嗽率居高不下 ，粘液大量分泌，其后果 
是干扰鳃区水，血反向流动，增大血液与水间溶氧扩散距离．粘液在鳃上形成一层非传导 
层，妨碍氧的传送．因此 ，组织缺氧可能是极端 pH下草鱼死亡的主要原因．至于亚致死 
水平(pH4．6)时，部分草鱼死亡，上述呼吸紊乱表现不明显，死鱼原因，尚不能定论． 
综合低pH对草鱼上述各种呼吸反应的影响，可以发现其灵敏程度依次为；咳嗽反应 
>呼吸率>耗氧率>呼吸深度．由本试验结果推'测并从一般天然水体酸碱度及我国水质 
标准考虑 ，pH>5．6的水体轻度酸化可能对草鱼呼吸生理活动的影响并不明显 ，其中的主 
要生理危害还有待进一步探讨．但在 pH4．6以下，草鱼呼吸生理活动受到了较大的干扰， 
尤其是在严重酸化的水体(pH3．6)中，组织缺氧可能是草鱼酸致死的主要机制．作为一 
种较新的生物监测技术，由于咳嗽反应和呼吸频率测试方法简单且具有一定的灵敏度，建 
议采纳为常规水污染监溯的一类生物学指标． 
本工作承王德铭先生指导，井审坷本文 谨表谢意 
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1991年 4月1 9日收到 
THE EFFECTS OF LOW pH ON RESPIRATORY Ac 
TlVITY AND OXYGEN C0NSUMPT10N METABOLISM 
，OF GRASS CARP (CTENOPHARYNGODON 
IDELLUS CURLER AND VALENCIENNES、 。 
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^BSTRACT 
The results of the effects of low PH (6．O一 3．6)on grass carp in- 
dicated that the respiratory activity and oxygen consumption metab— 
olism at pH 4．6— 3．6 was disturbed at higher degree to increseent acidi— 
ty．The sym ptoms were increase in ventilation rate，cough rate and 
depth of breathing，and sharp decrease in oxygen consumption rabe 
aftei an increase at the beginning．The sensitivities of grass parp to 
low pH were orderlyl cough rate>ventilation rate>oxygen consump— 
Lion rate>depth of breathing． These symptoms disappeared at plI 
5．6 
Keywordsi low pH，respiratory activity，oxygen consumption ra- 
te，grass carp． 
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